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 橋梁の形態を構造との関係で論じたものに，古くは加藤（ 1936）の『橋梁美学』 3)
がある．この中で加藤は橋梁の外観における「力学的安定感と強度感」の重要性を述
べている．一方で，鷹部屋（ 1965）は，構造的側面から見た橋梁の美しさを「安定の
美と軽快の美」とし，ここで「軽快感」を挙げている 4 )．これは加藤が戦前の 1930年代
であったのに対し，鷹部屋は 1960年代であり，当時の技術を比較すれば容易に納得で
きよう．  






































アプローチの重要性と，それを実現するための「Conceptural and structural design」
のあり方について論じている．  



























































































































































































図1-3 各章の構成  
･研究の背景，目的，構成  
第 2 章 橋梁の構造システム 
･橋梁に作用する力と形態の関係を整理し，構造形態の体系化を行う上で
の論理的基礎について述べる．  
第 1 章 序論 
スパンシステム 
第 3 章 橋梁形式の構造と形態 
第 4 章 橋梁形式以外の構造システム 
第 5 章 スパンシステムの構造形態操作法 
ねじりシステム 









第 7 章 結論 
結論，今後の課題  
補章 その他の構造形態相関図の表示方法 
･2 次元直交座標表示， 3 次元直交座標表示，極座標表示  
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表 2-1 道路橋示方書に定める荷重の種類  
1. 死荷重  13. 雪荷重  
2. 活荷重  14. 地盤変動の影響
3. 衝撃  15. 支点移動の影響
4. プレストレス力  16. 波圧  




17. 遠心荷重  
6. 乾燥収縮の影響  18. 制動荷重  
7. 土圧  19. 施工時荷重  
8. 水圧  20. 衝突荷重  
主荷重  
9. 浮力または揚圧力  
特殊荷重  
21. その他  
10. 風荷重  
11. 温度変化の影響  従荷重  
12. 地震の影響  
 
 
表 2-2 荷重以外の要件  
22. たわみ  荷重以外  
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2lwM ⋅=                               （ 2-1） 
 ここに，  
 M ：支間中央の曲げモーメント  
 w：等分布荷重  
 l ：支間長  
 
で表されるが，支間長が長くなると曲げモーメントは 2 乗に比例して大きくなる．ま






























































 施工性の曲面： X   
 材料効率の曲面： Y   
(吊橋 ,斜張橋 ,ｱｰﾁ ,ﾄﾗｽ等 )  
(桁橋 ,ﾌｨｰﾚﾝﾃﾞｨｰﾙ ,ﾗｰﾒﾝ橋等 )  





















次元で考えると， 1 次元では①と②のみ． 2 次元ではそれらに③と④が加わる． 3 次元


















施 工 性 と 材 料 効 率 を 同 時
 最適解   
考慮した曲面 Z = aX+bY  
(吊橋 ,斜張橋 ,ｱｰﾁ ,ﾄﾗｽ等 )  
(桁橋 ,ﾌｨｰﾚﾝﾃﾞｨｰﾙ ,ﾗｰﾒﾝ橋等 )  
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表 2-3 橋梁に作用する力 















表 2-4 作用力の次元 
1 次元            ＋：①引張力 
           －：②圧縮力 
2 次元            ＋：①引張力 
           －：②圧縮力 
           ＋：曲げモーメント 
           －：曲げモーメント 
           ＋：せん断力 
           －：せん断力 
3 次元            ＋：①引張力 
           －：②圧縮力 
           ＋：曲げモーメント 
           －：曲げモーメント 
           ＋：せん断力 
           －：せん断力 
           ＋：ねじりモーメント 
           －：ねじりモーメント 
 
軸 力  
軸 力  
③：曲げモーメント  
④：せん断力  
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(a) あるスパンに架けられた橋梁  
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テム）」に関する連続性と対称性について詳述する．なお，この問題は，第 4 章，第 5
章においても中心的な役割を担う．  
 
3-2 スパンシステムにおける構造システムの分類と基本形式 1) 
 
 前章 2-3 で示したように,橋梁に作用する 5 つの力（①：圧縮力，②：引張力，③：
曲げモーメント，④：せん断力，⑤：ねじりモーメント）のうち,スパンシステムに大
きく関係するのは，①～④の 4 つである． 































桁   橋  
トラス橋  
吊   橋  
アーチ橋  

































 また，以降の議論のために，表 3-1 に，主な橋梁形式の名称と形態の一覧を示す．  
 
 
(a )  ウェブシステム  (b )  斜材システム  







T:  引張力  
C :  圧縮力  
C  C C 
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表 3-1 主な橋梁形式の名称と形態  



































ドーズド橋   
フィーレンディール


























表 3-2 橋梁形式の構造と形態に関する連続性と対称性  

























































































図 3-4 各橋梁形式の組み合わせによる力学的連続性  
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て，図 3-10 のような三角座標を考える．図 3-10 において，サスペンションシステム
（吊橋），ウェブシステム（桁橋），斜材システム（トラス橋）を構成要素にもつ任意
の橋梁（アーチシステムを構成要素に含まない橋梁）は，各要素の構成配分に応じて，








ウェブシステム 斜材システム  
：対称性
：連続性
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PC 桁橋  
フィーレンディール橋  
桁橋  
















































斜め ﾊﾝｶﾞｰ吊橋  
斜め ﾊﾝｶﾞｰ補剛吊橋  
補剛吊橋  
張弦梁  
PC 桁橋  
ﾌｨｰﾚﾝﾃﾞｨｰﾙ橋  
桁橋 ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋  












逆 ﾛｰｾﾞ橋  
ｱｰﾁ橋  




































図 3-12 下路吊橋系橋梁と上路アーチ系橋梁の構造と形態の対称性  
 
次に，路面の位置，つまり，主構（メインストラクチャー）と床組の鉛直方向の位












斜め ﾊﾝｶﾞｰ吊橋  
斜め ﾊﾝｶﾞｰ補剛吊橋  
補剛吊橋  
PC 桁橋  
ﾌｨｰﾚﾝﾃﾞｨｰﾙ橋  
桁橋  ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋






ﾄﾗｽﾄﾞ逆 ﾗﾝｶﾞｰ橋  
ﾆｰﾙｾﾝﾛｰｾﾞ橋  
逆 ﾗﾝｶﾞｰ橋  




































































































































（全体系の曲げモーメント（ oM ）に占める，ケーブル作用の負担分）  
a：アーチシステム（アーチ橋）  










aaccga fNfNMMM ⋅−⋅++=0                       (3-1) 
 
また， t， s， a， gは次の条件を満たすものとする．  
 
10 ≤≤ t ， 10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，                  (3-2) 
 
1=++ gst （吊橋系橋梁の場合）                     (3-3a) 
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 aM ：アーチリブの曲げモーメント，  
 gM ：主桁の曲げモーメント，  
cM ：ケーブルの曲げモーメント（=0），  
aN ：アーチリブの軸力，  
gN ：主桁の軸力，  
cN ：ケーブルの軸力，  
aS ：アーチリブのせん断力，  
gS ：主桁のせん断力，  
cS ：ケーブルのせん断力（=0），  
af ：アーチライズ，  
cf ：ケーブルのサグ，  
diS ， djS ：斜材軸力の鉛直成分，  
である．  











































ga −⋅+= 1 ，                           (3-7) 
 
t， s， a， gが得られたならば，対象橋梁の特性に応じて，△SGT または△ATG の
領域内に座標をプロットすればよい．  
 次に，路面の位置について，主構全高の中心位置を基準として，上路，中路，下路
の程度を定める．この値を d とし，図 3-15 に示すように，吊橋については下路側を正，
アーチ橋については上路側を正とすると，図 3-12 で示した構造と形態の連続性と対称
性は，図 3-13 のように立体的に拡張して考えることができる．ここで， d の値は，床
組が主構の上端と一致する場合，または，下端と一致する場合の絶対値を 1.0 として




hd 2=                                 (3-8) 
 
ここに，  
 d ：路面の位置（主構と床組の鉛直方向の位置関係）  
 h：主構全高の中心位置から床組の軸線までの方さ（吊橋系橋梁の場合は下向きを正，
アーチ系橋梁の場合は上向きを正とする．）  





(a) 吊橋系橋梁の場合  
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(b) アーチ系橋梁の場合  
 







に対して， n橋分のサンプルが得られたとすると，それらの座標（ it ， is ， ig ），（ it ，









































                              (3-9d) 
 
つまり，  


















） （吊橋系）               (3-10a) 


















） （アーチ系）              (3-10b) 
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 もし，（ it ， is ， ig ），（ it ， ia ， ig ）が正規分布をなすとすると，（ t， s， g），（ t，
a， g）は，その橋梁形式を代表する典型的な座標値といえる．  
 さらに，（ is ， ia ， ig ），（ it ， ia ， ig ）の分散や標準偏差は次のようにして求められ
る．  
 








































                          (3-11d) 
 
標準偏差（ tS ， sS ， gS ），（ tS ， aS ， gS ）の成分  
tt VS =                               (3-12a) 
ss VS =                               (3-12b) 
aa VS =                                (3-12c) 
gg VS =                                (3-12d) 
 
 式 (3-11a～ d)，式 (3-12a～ d)は，その橋梁形式が，座標上においてどの程度のばらつ
きを有しているかを表している．  
 次に，ある橋梁形式の座標（A）と，他の橋梁形式の座標（B）の相関係数 Rを，そ
れらの座標間の距離をもとにして算出する．図 3-16 のように，座標 (A)と座標 (B)の最
短距離 l がそれらの構造的な近さを表しており， 1 から l を引いたものをそれらの相関
係数とする．ただし，座標（A）と座標（B）が，ともに△SGT の内部，または，とも  


























( )ababab ggssttMAXR −−−−= ,,1  (吊橋系 )              （ 3-13a） 
( )ababab ggaattMAXR −−−−= ,,1  (ｱｰﾁ系 )              （ 3-13b） 
 
座標（A）と座標（B）が，一方は△SGT の内部に，他方は△ATG の内部にある場合，  
( )ababab ggsattMAXR −−−+−= ,,1  (A:吊橋系，B:アーチ系 )       （ 3-14a） 












な指標で与える．式 3-15 によれば，例えば，一方が 0.1=d （ e.g. 下路吊橋）で，他方






−−=                             (3-15) 
 
 以上の議論により，三角座標表示における橋梁形式の相関性は，  
 










データは，（社）日本橋梁建設協会が発行する『橋梁年鑑』の平成 13 年版～平成 15 年




「 JSP-15W 鋼アーチ橋の概略自動設計」，「 JSP-50W 鋼斜張橋の概略自動設計」を使





2⋅=                                (3-51) 
 ここに，  
 H ：ケーブル張力の水平反力  
 w：等分布荷重  
 l：支間長  
 f ：サグ  
 
 表 3-4 は，サンプル・データ数である．ただし，桁橋，トラス橋は，構造形態相関
図の各頂点に配置されるため，個別の計算は必要としない．  
 










               ※桁橋，トラス橋は，個別の計算を必要としない  
H13 H14 H15 合計
桁橋※ (52) (61) (68) (181)
トラス橋※ (10) (10) (10) (30)
ランガー橋 7 4 5 16
トラスドランガー橋 1 5 2 8
ローゼ橋 23 11 14 48
ニールセンローゼ橋 5 10 4 19
アーチ橋 7 2 1 10
斜張橋 2 4 4 10
吊橋 1 0 0 1
46 36 30 112
(62) (71) (78) (211)
合　　計
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3-5-2 結果と考察 
 
 表 3-5 は，形式ごとの t， s， a， gの平均，分散，および標準偏差である．桁橋，
トラス橋は，サンプル数の個数に関わらず，各頂点に集中するため，平均値も同じ座
標となり，分散，標準偏差もすべて 0 となる．  








するトラスドランガーは， a =0.468 であり，アーチ橋とトラス橋のほぼ中間的な性質
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表 3-5 各形式の平均，分散，標準偏差 
橋梁形式 平　均 分　散 標準偏差 橋梁形式 平　均 分　散 標準偏差
0.000 0.000000 0.00000 0.150 0.003180 0.05640
0.000 0.000000 0.00000 0.000 0.000000 0.00000
0.000 0.000000 0.00000 0.842 0.003630 0.06020
1.000 0.000000 0.00000 0.008 0.000016 0.00403
1.000 0.000000 0.00000 0.000 0.000000 0.00000
0.000 0.000000 0.00000 0.000 0.000000 0.00000
0.000 0.000000 0.00000 0.963 0.000050 0.00707
0.000 0.000000 0.00000 0.037 0.000041 0.00636
0.000 0.000000 0.00000 0.739 0.041200 0.20300
0.000 0.000000 0.00000 0.000 0.000000 0.00000
0.927 0.001260 0.03540 0.000 0.000000 0.00000
0.073 0.001260 0.03540 0.261 0.041200 0.20300
0.511 0.000001 0.00100 0.000 0.000000 0.00000
0.000 0.000000 0.00000 0.988 0.000000 0.00000
0.468 0.000111 0.01050 0.000 0.000000 0.00000





































表 3-6 橋梁形式の相関係数 
桁橋 ﾄﾗｽ ﾗﾝｶﾞｰ ﾄﾗｽﾄﾞﾗﾝｶﾞｰ ﾛｰｾﾞ ﾆｰﾙｾﾝﾛｰｾﾞ ｱｰﾁ 斜張橋 吊橋
桁橋 1.000 ― ― ― ― ― ― ― ―
ﾄﾗｽ 0.000 1.000 ― ― ― ― ― ― ―
ﾗﾝｶﾞｰ 0.073 0.000 1.000 ― ― ― ― ― ―
ﾄﾗｽﾄﾞﾗﾝｶﾞｰ 0.022 0.511 0.489 1.000 ― ― ― ― ―
ﾛｰｾﾞ 0.037 0.000 0.964 0.489 1.000 ― ― ― ―
ﾆｰﾙｾﾝﾛｰｾﾞ 0.008 0.150 0.850 0.626 0.850 1.000 ― ― ―
ｱｰﾁ 0.037 0.000 0.964 0.489 1.000 0.850 1.000 ― ―
斜張橋 0.261 0.739 0.073 0.532 0.037 0.158 0.037 1.000 ―













































図 3-23 橋梁形式（実橋サンプル）の配置 





































































































図 3-26 ケーススタディー  (1) の側面図  
吊橋  
斜張橋  





ｹｰｽｽﾀﾃﾞｨｰ  (1) 
t  = 0.15 
s = 0.50 
g = 0.35 



































図 3-27 ケーススタディー  (2) の座標  











ｹｰｽｽﾀﾃﾞｨｰ  (2) 
t  = 0.30 
a = 0.30 
g = 0.40 








































理論では，17 世紀末頃から，ニュートン力学（ 1687）やフックの法則（ 1680），
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紀元後のことである 10 )．  
桁橋は，木や石などの自然材料をそのまま架け渡すため，一度に大きなスパンを架
けることはできず，比較的小スパンの橋が何連も連続して架けられていた．   
トラス橋の起源は，木材を縄で縛ってトラス構造を構成することから始まったと考





 (b) 近代の橋梁形式 





















得に始まり， 1873 年にコンクリート製アーチ橋が初めて建設された．その後， 1892
年にエネビク（Hennebique）による RC 桁の特許取得， 1898 年の T 桁の提案などに
よって，その後，RC 橋が盛んに建設されるようになった．プレストレストコンクリー
ト（以下，PC）は， 1888 年，ドイツのデーリング（Doering）とアメリカのジャクソ
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ン（ Jackson）が別々に特許を取得したことに始まるが，実用化されるようになったの
は，コンクリートのクリープ，乾燥収縮よるプレストレスの減少が理論的に考察され
高強度のコンクリートが用いられるようになった 1940 年頃からである． 1950 年代後
半まで，PC 橋は支間 40m 程度以下の単純桁に使用されていたが， 1960 年代には現場
打ちの連続箱桁やプレキャスト桁等が建設されるようになった．  
 




































































































図 3-29(1) 構造形態相関図による橋梁形式の発展（近世以前）  
原始的吊橋 ,  
ｱｰﾁで補剛された  
丸木橋 ,  
木 ﾄﾗｽ橋  







石板橋 ,  
木桁橋  
丸木橋 ,  
石板橋 ,  
木桁橋  
石造 ｱｰﾁ橋 ,  






















































図 3-29(2) 構造形態相関図による橋梁形式の発展（近代）  
吊橋  
ﾄﾗｽﾄﾞﾗﾝｶﾞｰ橋  











































































図 3-29(3) 構造形態相関図による橋梁形式の発展（現代）  
吊橋，吊床版橋  
ﾄﾗｽﾄﾞﾗﾝｶﾞｰ橋  













斜め ﾊﾝｶﾞｰ吊橋  
張弦梁  
ﾛｰｾﾞ橋  
不完全 ﾄﾗｽ橋  




斜め ﾊﾝｶﾞｰ補剛吊橋  
ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋



































































図 3-30 橋梁形式の発展と変遷  
 
 








石造 ｱｰﾁ橋  鋳 鉄製 ｱｰﾁ橋  
ﾚﾝｽﾞ橋  
鋼 ｱｰﾁ橋  
ｱｰﾁで 補剛された木 ﾄﾗｽ橋  















古代  ―  中世  ―  近世  近  代  現  代  
18 世紀中頃  1970 頃  
PC 桁 橋  
ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋  
不 完全 ﾄﾗｽ橋  
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合，それらに水平力への抵抗機能をもたせることができる（図 4-2(2)-e））．  
 
(f) 上・下横構 
アーチリブに曲げ剛性をもたないランガー橋や 2 主構以上のトラス橋，多主 I 桁橋
などにおいて，各主構または主桁をトラス部材で連結することによって水平方向の剛
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図 4-2(1) 水平方向の構造システム  
a) 耐風索  b)  吊橋ｹｰﾌﾞﾙｼｽﾃﾑの横剛性  
耐風索（小規模吊橋，超長大橋 )  
吊橋 ｹｰﾌﾞﾙｼｽﾃﾑの横剛性  
（小規模吊橋，超長大橋 )  
上・下横構  
（ ﾄﾗｽ橋，鈑桁橋 )  







ﾊﾞｽｹｯﾄﾊﾝﾄﾞﾙ式 ｱｰﾁﾘﾌﾞ  
ｱｰﾁ式横構  
（ COWI による ｼﾞﾌﾞﾗﾙﾀﾙ海峡の超長大吊橋案 2 )）  （ミレニアム橋）  



































図 4-2(2) 水平方向の構造システム  
c)  両端固定された曲線（弧状）橋 d)  ラーメン式上・下支材  
e)  主桁の横剛性  f)  上・下横構  
g)  斜張耐風索  h)  ﾊﾞｽｹｯﾄﾊﾝﾄﾞﾙ式ｱｰﾁﾘﾌﾞ  
i)  アーチ式横構（平面図イメージ）  
（ ﾗｲﾝ･ﾍﾙﾈ運河橋 4 )）  （横向大橋 3 )）  
（利根川橋 6 )）  （ ｳﾞｲﾚｰﾌｫﾙﾄ橋 5 )）  
（利根川橋 8 )）  （吊橋と斜張橋の複合形式の計画案 7 )）



































図 4-3 荷重分配システムの構造形態相関図  
ﾌﾙｳｪﾌﾞ構造（横桁）  ﾄﾗｽ構造（分配対傾構）





a) フルウェブ構造            b) トラス構造  
 



















はネットを介して縁端の主ケーブルにまで伝達される（図 4-6-a））．  
 
(b) フルウェブ構造 
フルウェブ式の横桁で主構に荷重を伝達するシステム（図 4-6-b））．  
 
(c) トラス構造 
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図 4-6(1) 床組から主構への荷重伝達システム  





























1) 久保田善明 ,  岸本貴博：対称性を考慮した橋梁構造の力学的相関性 ,  構造工学論文
集 Vol.54A, pp.162-170, 2008 
2) 土木学会鋼構造委員会ロングスパン・スペース構造研究小委員会：『ケーブル･スペ
ース構造の基礎と応用』 ,  p.290, 土木学会 ,  1999 
3) 景観デザイン研究会：『景観用語事典』 ,  p.235, 彰国社 ,  1998 
4) F.レオンハルト (田村幸久監訳 )：『ブリュッケン』 ,  p.247, メイセイ出版 ,  1998 
5) F.レオンハルト (田村幸久監訳 )：『ブリュッケン』 ,  p.199, メイセイ出版 ,  1998 
6) F.レオンハルト (田村幸久監訳 )：『ブリュッケン』 ,  p.175, メイセイ出版 ,  1998 
7) 土木学会鋼構造委員会ロングスパン・スペース構造研究小委員会：『ケーブル･スペ
ース構造の基礎と応用』 ,  p.290, 土木学会 ,  1999 
8) F.レオンハルト (田村幸久監訳 )：『ブリュッケン』 ,  p.244, メイセイ出版 ,  1998 
d) アーチ構造（+ﾌﾙｳｪﾌﾞ構造）
（ｸﾛﾝﾌﾟﾘﾝﾂｪﾝ橋）  
e) ｸﾛﾝﾌﾟﾘﾝﾂｪﾝ橋の外観  
c) トラス構造  
 - 65 -









































①  ②  
③  ⑥  
⑤  ④  











上路 ｱｰﾁ橋  
中路 ｱｰﾁ橋






























































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  






















































































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  








































































































































中路 ﾄﾗｽ橋  
中路 ﾄﾗｽ橋  
上路 ﾄﾗｽ橋
下路 ﾄﾗｽ橋
















































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  
⑤
⑤


















































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  
















































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  
⑦




















































































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  
⑧
⑧
















































上路 ﾄﾗｽ橋  
下路 ﾄﾗｽ橋  
⑨
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図 6-1 ねじりが生じる主な要因  
 
a) 曲線橋  b) 斜橋  
c) 荷重偏載  








































要因 A：曲線橋 要因 B：斜橋 
(a) 閉断面  
(c) 短スパン化 (g) プレストレス  
バランス  
(h) 斜角の見直し  
(b) 主構間隔の拡大  
(d) 重量  
(f) リング・ガーダー  
剛性アップ  
(e) 外側桁の  







































































きさに影響する場合もある（図 6-10）．  



































図 6-4 支承間隔の拡大  
(b) ｱｳﾄﾘｶﾞｰを有する曲線橋  (a) 支承間隔の狭い  
曲線橋  
(c) 主桁間隔の広い  
曲線橋  
負反力  
主桁の隅力の ｱｰﾑ長  主桁の隅力の ｱｰﾑ長
支点の隅力の ｱｰﾑ長  支点の隅力の ｱｰﾑ長  支点の隅力の ｱｰﾑ長  



































    図 6-6 重量バランス        図 6-7 曲線外側の桁の剛性アップ  
曲線外側の桁  
(a) ヴォランティン歩道橋  
(b) ヴォランティン歩道橋  



























(c)  West Park Bridge の例  
 
 















































図 6-9 プレストレス  






(c) ラ・デファンス歩道橋の例 4 ) 
荷重  
(b) ケルハイム橋の例  





































































































1) Ursula Baus, Mike Schlaich, Footbridges －Construction, Design, History－ , 
pp.116-119, Basel, Boston, Berlin, Birkhäuser, 2008 
2) Ursula Baus, Mike Schlaich, Footbridges －Construction, Design, History－ , 
p.113, Basel, Boston, Berlin, Birkhäuser, 2008 
3) Alan Holgate, The Art of Structural Engineering - The Work of Jörg Schlaich and 
his Team, pp.214-215, Germany & UK, Axel Menges, 1997 
4) Dietmar Feichtinger, Bridge Design, Proceedings of the Third International 
Conference on Foorbridge 2008, CD-ROM, 2008 
5) Kenneth Frampton, Anthony C. Webster, Anthony Tischhauser, Quim Nolla, 
















 - 91 -





















示した．なお，前者は第 3 章～第 5 章，後者は第 6 章で詳細に論じている．  





























































































































図(補)-1 2 次元直交座標表示による構造形態相関図  














                       補－ 2


















（全体系の曲げモーメント（ oM ）に占める，ケーブル作用の負担分）  
a：アーチシステム（アーチ橋）  















                       補－ 3
 








 以上に述べた， 2 次元直交座標の座標値は，次のように求められる．  
 まず，ある橋梁に含まれる斜材システム（トラス橋），サスペンションシステム（吊
橋），アーチシステム（アーチ橋），ウェブシステム（桁橋）の構成配分を， t， s， a，
gとし，その定義は，補-2-1(a)に述べたとおりとする．そして， sおよび aは，y 軸上
に存在し， gは x 軸上に存在するものとする．  
また， s， a， gは次の条件を満たすものとする．  
 
10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 11 ≤≤− g ，                     (補 -1) 
 
( ) 10 ≤+≤ sg  （吊橋系）                           (補 -2a) 
                       補－ 4
( ) 10 ≤+≤ ag  （アーチ系）                                      (補 -2b) 
 
 そして，プロットされる橋梁の座標は，吊橋系橋梁の場合は，（ g， s），アーチ系橋
梁の場合は，（ g− ， a− ）であるとする．ただし， 0=s ，かつ， 0=a の場合， gは正
負両方の値をとり得るものとする．   
ここでさらに，  
 
sgt +=  （吊橋系）                              (補 -3a) 
agt +=  （アーチ系）                             (補 -3b) 
 
とおくと， tの値によって，橋梁の特徴は以下のように分類される．  
 
0=t ：座標は原点 O に存在  
（トラス橋）  
1=t ：座標は線分 G1S または G2A 上に存在  
（トラスの属性を持たず，斜材を有さない形式）  
10 << t ：座標は線分 G1S および原点 O を含まない△OG1S の内部に存在  
（トラスが部分的に用いられた吊橋系橋梁）  





性を有する橋梁のプロトタイプ（図 3-14）を考え， t， s， a， gもまた同様の方法に
より求めると，対象橋梁の座標（ g， s），または（ g− ， a− ）を，△OG1S または△




 橋梁形式ごとに複数のサンプルを集め，それらを 2 次元直交座標表示することによ
って，座標内における形式ごとの分布状況を把握することができる．つまり，ある橋
梁形式に対して，ｎ橋分のサンプルが得られたとすると，そのベクトル群の平均値 A
（ g， s）は，次のように表される．なお， Aが第 3 象限にある場合には， Aの座標を
                       補－ 5































 もし，ベクトル群の分布が正規分布に従うとすれば，式 (補 -4)で表されるベクトルは，
その橋梁形式を代表する典型的なベクトルといえる．  
 さらに，ベクトル群の分散や標準偏差は次のようにして求められる．  
 




















                           (補 -5b) 
 
標準偏差（ gS ， sS ），  
gg VS =                                (補 -6a) 
ss VS =                               (補 -6b) 
 
式 (補 -5a， b)，式 (補 -6a， b)は，その橋梁形式が，座標上においてどの程度のばらつ
きを有しているかを表している．  
次に，ある橋梁形式を表すベクトル， A（ ag ， as ）と，他の橋梁形式を表すベクト
                       補－ 6
ル， B （ bg ， bs ）の相関係数 Rは，「 Aと B の近さ」で表現することができるため，
これを「 Aと Bのなす角度θ」と「 Aの t 値（ at ）と Bの t 値（ bt ）の差，（ ba tt − ）」
を用いて表せば， Rは次のように定式化することができる．  
 
0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
 
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1                          (補 -7) 
 
0=A ，または， 0=B の場合，  
 
ba ttR −−=1                              (補 -8) 
 
 式 (補 -7)および式 (補 -8)によれば，相関係数 Rの値によって， Aと B は以下のような
関係であることが分かる．  
 
1=R ： Aと Bは同一のベクトルであり，橋梁形式は一致している．  
1−=R ： Aと Bは大きさが同じで向きが反対のベクトルであり，構造と形態が完全に対
称な橋梁形式である．  
0=R ： Aと Bは直交しているか，あるいは， at と bt の一方が 1 で，もう一方が 0 であ
る．つまり， Aと Bには相関性はなく，その橋梁形式は，トラス橋，吊橋，ア
ーチ橋，桁橋のいずれか異なる 2 つである．  
0>R ： Aと Bには正の相関があり，橋梁形式は同系である．つまり，構造と形態に対
称性は存在しない．  
0<R ： Aと Bには負の相関があり，橋梁形式の構造と形態には対称性が存在する．  
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あるが，同図(a)における 4 つの基本橋梁形式と 6 本の矢印を， 4 つの頂点と 6 つの辺




素とする橋梁は，この 4 面体内部の点として表されることとなる．  




さらに，この 4 面体を，以降の考察のために，図(補)-4 に示すような 3 次元直交座
標に置きかえる．すなわち，いずれかの頂点を原点とし，その原点に接する 3 辺を x，
y， z 軸とすると， 4 面体内部のすべての点を座標表示しやすくなる．  















図(補)-3 3 次元直交座標表示による構造形態相関図  
 














































 以上に述べた， 3 次元直交座標の座標値は，次のように求められる．  
 まず，ある橋梁に含まれる斜材システム（トラス橋），サスペンションシステム（吊
橋），アーチシステム（アーチ），ウェブシステム（桁橋）の構成配分を， t， s， a， g
とし，その定義は，補-2-1 に述べたとおりとする．  
ただし， s， a， gは次の条件を満たすものとする．  
 
10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，                     (補 -9) 
 
( ) 10 ≤++≤ gas                                        (補 -10) 
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ここでさらに，  
 
gast ++=                              (補 -11) 
 
とおくと， tの値によって，橋梁の特徴は以下のように分類される．  
 
0=t ：座標は原点 O に存在  
（トラス橋）  
1=t ：座標は△SAG の面内に存在  
（トラスの属性を持たず，斜材を有さない形式）  





性を有する橋梁のプロトタイプ（図 3-14）を考え， t， s， a， gもまた同様の方法に





 橋梁形式ごとに複数のサンプルを集め，それらを 3 次元直交座標表示することによ
って，座標内における形式ごとの分布状況を把握することができる．つまり，ある橋
梁形式に対して，n橋分のサンプルが得られたとすると，そのベクトル群の平均値 A（ s，


































rrr ++=                            (補 -12) 
 
ここに，  





 さらに，ベクトル群の分散や標準偏差は次のようにして求められる．  
 






























                          (補 -13c) 
 
標準偏差（ sS ， aS ， gS ）  
ss VS =                               (補 -14a) 
aa VS =                               (補 -14b) 
gg VS =                               (補 -14c) 
 
 式 (補 -13a～ c)，式 (補 -14a～ c)は，その橋梁形式が，座標上においてどの程度のばら
つきを有しているかを表している．  
 次に，ある橋梁形式を表すベクトル， A（ as ， aa ， ag ）と，他の橋梁形式を表す
ベクトル， B（ bs ， ba ， bg ）の相関係数 Rは，「 Aと Bの近さ」で表現することがで
きるため，これを「 Aと Bのなす角度θ」と「 Aの t 値（ at ）と Bの t 値（ bt ）の差，
（ ba tt − ）」を用いて表せば， Rは次のように定式化することができる．  
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0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
 
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1                          (補 -15) 
 
0=A ，または， 0=B の場合，  
 
ba ttR −−=1                             (補 -16) 
 
 式 (補 -15)および式 (補 -16)によれば，相関係数 Rの値によって， Aと Bは以下のよう
な関係であることが分かる．  
 
1=R ： Aと Bは同一のベクトルであり，橋梁形式は一致している．  
0=R ： Aと Bは直交しているか，あるいは， at と bt の一方が 1 で，もう一方が 0 であ
る．つまり， Aと Bには相関性はなく，その橋梁形式は，トラス橋，吊橋，ア
ーチ橋，桁橋のいずれか異なる 2 つである．  






































(補)-7 に示すように，路面の位置を，図の奥行き方向にとる．  






橋梁形式である．また，縦軸（ 2/πθ = ， 2/πθ −= ）周辺には吊橋，トラス橋，アーチ
橋のような，主に軸力部材で構成される橋梁形式が配置され，縦軸から遠ざかるにした  









































































 以上に述べた，極座標の座標値は，次のように求められる．  
まず，ある橋梁に含まれる斜材システム（トラス橋），サスペンションシステム（吊
橋），アーチシステム（アーチ橋），ウェブシステム（桁橋）の構成配分を， t， s， a，
gとし，その定義は補-2-1 に述べたとおりとする．  
ただし， t， s， a， gは次の条件を満たすものとする．  
 
10 ≤≤ t ， 10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，                 (補 -17) 
 
1=+ gs  （吊橋系）                              （補 -18a） 
1=+ ga  （アーチ系）                                         (補 -18b) 
 
次に，三角座標表示の場合と同様に，斜材システム（トラス橋），サスペンションシ
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ステム（吊橋），アーチシステム（アーチ橋），ウェブシステム（桁橋）のすべての属
性を有する橋梁のプロトタイプ（図 3-14）を考え， t， s， a， gもまた同様の方法に
より求めると，  
 極座標の座標値（ r， θ ）は，以下のように表される．  
 
tr −=1                                (補 -19） 
 s⋅=
2
πθ  （吊橋系）                              (補 -20a) 
a⋅−=
2










対して，ｎ橋分のサンプルが得られたとすると，それらの座標（ ir ， iθ ）の平均値（ r，








































1 θθ  







 （アーチ系）                          (補 -22） 
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つまり，  












） （吊橋系）                  (補 -24a） 













） （アーチ系）                (補 -24b） 
 
 もし，（ ir ， iθ ）が正規分布をなすとすると，（ r， θ ）は，その橋梁形式を代表する
典型的な座標値といえる．  
 さらに，（ ir ， iθ ）の分散や標準偏差は次のようにして求められる．  
 



















21 θθθ                            (補 -25b) 
 
標準偏差（ rS ， θS ），  
rr VS =                               (補 -26a) 
θθ VS =                               (補 -26b) 
 
式 (補 -25a，b)，式 (補 -26a，b)は，その橋梁形式が，座標上においてどの程度のばら
つきを有しているかを表している．  
次に，ある橋梁形式を表すベクトル， A（ ar ， aθ ）と，他の橋梁形式を表すベクト
ル， B（ br ， bθ ）の相関係数 Rについて，まずは， Aと Bが，ともに， 0<θ<π /2 の
領域（図の上半分）に存在する場合を考える．このとき， Aと Bの相関係数 Rは，「 Aと
Bの近さ」で表現することができるため，これを「 Aと Bのなす角度θ」と「 Aの t 値
（ at ）と Bの t 値（ bt ）の差，（ ba tt − ）」を用いて表せば， Rは次のように定式化する
ことができる．  
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0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
 
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1                           (補 -27) 
 
0=A ，または， 0=B の場合，  
 
ba ttR −−=1                             (補 -28) 
 
 同様に， Aと Bが，ともに， -π /2<θ<0 の領域（図の下半分）に存在する場合につ
いても，Aと Bの相関係数 Rは，式 (補 -27)および式 (補 -28)のように表すことができる．  
Aと Bが，ともに 0<θ<π /2 の領域（図の上半分），または，ともに－π /2<θ<0 の






ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，ともに 0<θ<π /2 の内部，または，
ともに－π /2<θ<0 の内部にあり， 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
 
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1                          (補 -29) 
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ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，ともに 0<θ<π /2 の内部，または，
ともに－π /2<θ<0 の内部にあり， 0=A ，または， 0=B の場合，  
 
ba ttR −−=1                             (補 -30) 
 
ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，一方は 0<θ<π /2 の内部に，他方
は－π /2<θ<0 の内部にあり， 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
 
( )ba ttR −−⋅−= 1cosθ  




⋅−= 1                        (補 -31) 
 
ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，一方は 0<θ<π /2 の内部に，他方
は－π /2<θ<0 の内部にあり， 0=A ，または， 0=B の場合，  
 





な指標で与える．式 (補 -33)によれば，例えば，一方が 0.1=d の下路吊橋で，他方が






−−=                             (補 -33) 
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 以上の議論により，極座標表示における橋梁形式の相関性は，  
 






 本論文で述べた 4 種類の構造形態相関図（三角座標表示，2 次元直交座標表示，3 次
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表(補)-1a 三角座標表示  
















































== 1  座 
標 






cc −⋅⋅= 1  
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表(補)-1b 三角座標表示  
a  

























hd 2=  
座標値の範囲 
10 ≤≤ t ， 10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，  
 
座標値の関係 
1=++ gst （吊橋系）  
1=++ gat （アーチ系）  






①座標 (A)と座標 (B)が，ともに△ SGT の内部，または，ともに△ATG の内部
にある場合，  
( )ababab ggssttMAXR −−−−= ,,1  (吊橋系 )  
( )ababab ggaattMAXR −−−−= ,,1  (ｱｰﾁ系 )  
②座標 A と座標 B が，一方は△ SGT の内部に，他方は△ATG の内部にある
場合，  
( )ababab ggsattMAXR −−−+−= ,,1  (A が吊橋系，B がアーチ系の場
合 )  
( )ababab ggasttMAXR −−−+−= ,,1  (A がアーチ系，B が吊橋系の場
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表(補)-2a 2 次元直交座標表示  
 2 次元直交座標表示  
表示方法  
 
特 徴  































== 1  ）※ s， a， gの算出に用いられる  座 
標 






cc −⋅⋅= 1  
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表(補)-2b 2 次元直交座標表示  
a  



























10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 11 ≤≤− g ，  
( ) 10 ≤+≤ sg （吊橋系）  
( ) 10 ≤+≤ ag （アーチ系）  
座標値の関係 
sgt += （吊橋系）  
agt += （アーチ系）  






① 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1  
② 0=A ，または， 0=B の場合，  
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表(補)-3a 3 次元直交座標表示  
 3 次元直交座標表示  
表示方法  
 































== 1  ）※ s， a， gの算出に用いられる  座 
標 






cc −⋅⋅= 1  
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表(補)-3b 3 次元直交座標表示  
a  



























10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，  
( ) 10 ≤++≤ gas  
座標値の関係 gast ++=  






① 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  
( )ba ttR −−⋅= 1cosθ  




⋅= 1   
② 0=A ，または， 0=B の場合，  
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表(補)-4a 極座標表示  
 極座標表示  
表示方法  































== 1  ）※ r， θ の算出に用いられる  座 
標 






cc −⋅⋅= 1  ）※ r， θ の算出に用いられる  
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表(補)-4b 極座標表示  
a  











tr −=1  
θ  
(吊 ,ｱｰﾁ,桁 ) 
s⋅=
2
πθ （吊橋系）  
a⋅−=
2






hd 2=  
座標値の範囲 
10 ≤≤ t ， 10 ≤≤ s ， 10 ≤≤ a ， 10 ≤≤ g ，  
 
座標値の関係 
1=+ gs  （吊橋系）  
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表(補)-4c 極座標表示  






①ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，ともに 0<θ <π /2 の内
部，または，ともに－π /2<θ <0 の内部にあり， 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，




⋅=−−⋅= 11cosθ  
②ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，ともに 0<θ <π /2 の内
部，または，ともに－π /2<θ <0 の内部にあり， 0=A ，または， 0=B の場合，
ba ttR −−=1    
③ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，一方は 0<θ <π /2 の内
部に，他方は－π /2<θ <0 の内部にあり， 0≠A ，かつ， 0≠B の場合，  




⋅−=−−⋅−= 11cosθ  
④ベクトル A（ ar ， aθ ）とベクトル B（ br ， bθ ）が，一方は 0<θ <π /2 の内
部に，他方は－π /2<θ <0 の内部にあり， 0=A ，または， 0=B の場合，  
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